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T.- INTRODUCCION.

EL presente tema de tesis se relacdona con un trabajo que se
efectda en el Laboratornio de Ingeninia Quimica de esta Facultad.
EL obfeto del presente trabajo es:

.- Adaptar como prdcitica de Laboratorio el proceso de humidifica
cibn de airne a través de una torre empacada.

2.- Encontranr coefdicientes Andividuales como hGa, hLa y kya, de
ginidos pern Las ecuacdones para transferencia simultdnea de
calon y masa y correlacionar Los datos compardndolos estos con
connelaciones determinadas por otnos investigadones como:

Mc. Adams y Yoshida-Tanaka.

Me Antenesé este tema por su atractiva conexibn con La expe-
rimentacibn en La nama de Ingenienia Quimica, La que hace galta
para mejorar Los diferentes procesos en La industria.

Todos estos procesos deben apoyarse ampliamente en Las expe-
nimentaciones de métodos §isicos y matemdticos. De hecho podemos
considenan que Los métodos §Ls4cos y matemdticos se aplican regu-
Lan y pensistentemente al estudio y nesolucidn de Los probLemas
de 4intenés fundamental.

Hay personas notables que se han dedicado a hacer expernimen-
taciones sobre difernentes tipos de procesos como son La absonrcibn
y La exitraccibn, a Los cuales se Les debe La cantidad de datos ex
penimentales sobre estos tipos de procesos y algunos de ellos son:
Sherwood y Pigford.

Intenesante y agradable es que Los diferentes trabajos neali
zados como tesds y LLevados a La prdetdica en el Laboratordio de In
gendenia Quimica proporcionen un poco de estimulo e Lnqudietfud a
Los estudiantes sobre La expenimentacibn,para poden desarrolar més
tecnologic.

Pana trnansgenin una operacibn del Laboratonio a una planta,
el Ingenieno Quimico debe poseen La habilidad de aplicar Los prin



cipios de Angenienia y economia, pero al mismo tiempo debe entenden
también La naturaleza quimica de Los procesos con Los que estard -
tratando.

Las précticas en el Laboratorio son indispensables porque nos
presentan un conocimiento de Los diferentes aparatos que se encuen-
tran en Las industrias, Los cuales son: Caldenras, cambiadornes, bom-
gas, tonnes (empacadas, de platod; de cachuchas, etc.,), tanques,
evaporadores, reactores, molinos, diltros, secadores, etc.

Un viaje de mil miflas comienza con un paso.
(Provenbio Chino).



I1.- GENERALIDADES.
QUE ES LA HUMIDIFICACION.

La humidificacibn de aire, bdsicamente consiste en variarn La
temperatura y La humedad del aine, La cual se hace por una serie
de operaciones de transferencia de masa o de calonr.

Este ftipo de operacibn nos sirnve para satisfacern necesidades
industriales, para controlar La humedad presente dentro de un es
pacio, en Epocas calurosas o mds frecuentemente para enfriar y
recuperar el agua poniéndola en contacto con aire casi seco.

AL hacer mencidn de La humidificacidn de ainre, se nrefiere uno
dinectamente al contacto de una mezcla de aire con vapor de agua,
en especial cuando La humidificacibn se nefierne al sistema ainre-
agua, se utilizan algunas definiciones especiales. La base habi-
tual para Los cdlculos de ingeniernia es una unidad de masa de gas
Libre de vapor, denominado "vapor" a La forma gaseosa def compo-
nente que se encuentra en La fase gaseosa.

Para el sistema ainre-agua.

Se Le Leama Vapor de agua.- AL agua en estado gaseoso que se

encuentra presente en La atmésfera en varniadas porciones, midién-
dose estas por medio de un aparato LLamado higrnémetro que sirve
para deteaminar el estado de humedad.

Vapor Saturado.- Un vapor que se encuentra en condiciones Za-

Les que su presibn pancial de vaporn es Lgual a su presién de vapor
en el equilibrio.

Vapor Sobrecalentado.- Un vapor cuya presibn es menor que su

presibn de vapor, en el equilibrio a esa temperatura.

Es costumbre LLamar vapor a un gas quée 4& LHEUONIRM ﬂUl‘d@bﬂf
jo de su temperatura critica, y un vapor que se encuentra por encd



ma de su temperatura critica se denomina gas. La distincibn entre
vaporn y gas es asi completamente arbitraria, y ambos términos se u-
tilizan indistintamente.

En todas Las ocaciones existe un Limite definido de demarcacio
nes o meniscos, entre el Liquido y La fase de vapor o entre La fase
gas y La fase vapor. Cuando alcanzamos La temperatura de 374.4°C
(para el agua), sin embango, el menisco se hace indefinido y'debapg
nece. A esta temperatura Las propiedades del Liquido y vapor se ha-
cen Ldénticas, y no hay distincibn entrne ambas. Un Liquido en esta
condicibn se encuentra en el punto critico, también sucede en el ca
40 del gas. La temperatura, La presibn de vapor saturnado, y el vo-
Lumen molan conrespondiente a este punto se designa como La tempera
tura cnitica, La presibn crnitica y el volumen critico, respectiva-
mente.

Los fenbmenos crniticos son nevensibles. Cuando el gas en un tu
bo sellado se enfria debajo de La temperatunra critica, s4i La pre-
44i6n es suficientemente elevada reaparece el menisco y de nuevo fe-
nemos dos fases: Liquido y vapor.

Gas.- Le denominamos gas af aire que para este si8tema se em
plea constituido porn 80% de Nitrnbgeno, 18% de Oxigeno y pequeiias -
cantidades de anhidrido canbbénico, vapor de agua y otros gases. EL
cual a La presibn y temperatura ordinarnia ocupa todo el espacio dis
ponible def recipiente que Lo contiene y esta constituido por molé
culas que se mueven Libremente en el espacio y hay casi nufa cohe-
s46n y gran enerngia cinética de sus moléculas.

Tomaremos como base 1 kg. de gas Libre de vapor. Es necesardio
que La presibn total del sistema esté §Ljada puesto que Las propie-
dades de una mezcla gas-vaporn varian con La presibn total. Para con
diciones del thabajo suponemos que La presibn total del sistema es
de 585 mm Hg y que fLa mezcla de gas y de vapor de agua cumplen con

Las Leyes de Los gases ideales. Por Lo tanto, La presibn total efenr

cida porn La mezcla del sistema send igual a La suma de Las presio-
nes panrciales de Los componentes, basdndonos en La Ley de Daltén:



Pr= Pg * Pv (M

Pg = presibn parcial del gas.
Pv = presibn parcial del vaponr.
PT = presibn total.

Presidn: La presifn de un sistema es definida como La fuerza
que el sistema efence sobre una unidad de drea de Las superficies
del sistema.

Presibn parcial: Presién parcial de un componente de una mez-

cla gaseosa, es La presifn que ejercenia dicho componente 84 ocu-
pase €L s0Lo el solumen complefo.
En estas condiciones La fraccibn molan del vapor es:

y = v = Py (2)
Ny PT
n, = ndmeno de moles del vaponx.
np o = nidmeno de moles totales.

es decin, La fraccibn molan es Lgual a La composicibn en volumen.

Para deteaminan La concentracibfn def vapor en el gas se ufili-
zan divensos téaminos que se definen a continuacibn:

Humedad mofan.- Es fa nelacibn entrne Los ndmeros de moles de

vapor y gas contenidos en una determinada masa gaseosa.
i —
v pV

m n D

v (3)
F"I' pv

9



Humedad absoluta.- Es La nelacibn entre el peso de vapor y el

peso de gas contendido en una masa gaseosa.

H =Wy
Hg
wv = peso del agua en Kg. WVZ Nv PMV
Wy = peso del aine seco en Kg. Wg: Ng PMg
S4 "N" es el ndmeno de moléculas y "PM" es el peso molecular enton
cer - _Nv PMy _PMy By _PMy
Ng PM, PM, P, PM. ™ “
g "Mg PMgh-Py PMq
Para el sistema aire-agua: _ 18 bv

29  R-p

. P
Humedad nelatdiva.- Es La helacdibn entIe 22 presibn parcial del

vapor y La presibn de vapor del Liquido a La temperatura del gas.
Genenalmente se expresa sobre una base ponrcentual, de La forma que
La humedad del 100% connesponde al gas saturado y La de 0% a gas se
co.

Hp=100 —Y (5)

\%

O

PU = presibn parncial del vaponr.

+

P, presibn de saturacibn del vapor del Liquido.

Humedad de Saturacibn.- Mdxima humedad que puede fenen una mez
cla gaseosa a una presibn y temperatunra dada; es La humedad de qqui-

Librio,
Un gas satunado es aquel que estd en equilibrio con el Liquddo
a La temperatura del gas.

H_ = PMy Py

5 o
PMQ Pr Py

©)



Humedad porciento.- Es La relacién entre La humedad absoluta

rneal y La humedad de saturacibén a La temperatura del aire.

H =100 —H (7)

P_ He

Entre el nango de 0 a 100% La humedad por-ciento es menor que La
humedad relaiiva.

Punto de Rocio.- Es La temperatura que alcanza La masa de gas

hdmedo en fLa saturacibn por enfriamiento a humedad absoluta cons-
tante.

P=c.te.
Hr - Humedad
de rocio
Tr=Tempera-
tura de
rocio

EL punto de rocio de un gas saturado es 4gual a La temperatunra del

gas.

Volumen hdmedo.- Es iguaf af volumen total, en m3, de 1 Kg. de

gas Libre de vapon, mds ek del vapon que fe acompaiia, a 1 atm. (en

este caso para La ciudad de México es a 585 mm Hg) y a La tempera-
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tuna del gas.

Volumen hdmedo = volumen delf gas + volumen del vapoxr.

Utalazando La Ley de Los gases ideales:

PV=nRT  ; n=—+-t

PMy PM,

= Humedad absoluta.

= Constante de Los gases «deales.
Temperatura absoluta ('K ).

= Presabn en aitmbsgeras.

PMg = Peso molecularn del gas.

~N N R =
u

PH, = Peso molecular del vapcn.

Para el caso de La mezela acre vapor de agua se tiene:

v = [_1 ., _H 0.082(273.6+°C )
H ng 18 P

VH= m3 Kg a.s.

Calon especlfeco 0 hudmedo.- Es el calon que nay que Suimtids
tran a 1 Kg. de gas y al vapes que contaene para efevar | C su

teiiperatura, mantenaendo consiante La presadn.



C,= (cp)g + (cp)VH Q)

_ = °
¢, = Kcal/ Kg as. C
Para el caso def aire-vapor de agua.

C,= 0.24 + 0.46(H)

Entalpia especlfica.- Es La suma del calor sensible de 1 Kg.
de gas, y el calorn RLatente de vaporizacibn def vapor que contie-
ne La temperatura a La que se refieren Las entalpias.

Para ef caso de aire-agua, ftomando como entalpia de referencia
La def agua Lfquida a 0°C.

i =clt-t) + AH (10)

i =Kcal/ Kg
i =(0.24 +0.40 H)t+597.2 H
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Temperatura de Bufbo seco.- Temperatura que e mide comunmen
te de La mezcla.

Temperatura de Bufbo hdmedo.- Es La temperatura Limcite de en
friamiento alecanzado por una pequeiia masa de LLquido en contacto

con una masa mucho mayor de gas hdmedo.

Uno de Los métodos mds antiguos y que peamanece adn como el
mds usual, para medir La humedad de una corndiente gaseosa, es La
determinacsién de La temperatfura def bulbo hdmedo conjuntamente -
con La temperatura dek gas en 8L, esto se hace oblLigando af gas
a pasarn napidamente sobre el butbo de un termbmetro que se mantie
ne hdmedo, con el LLquido que Ae forma por condensacsidn del vapor
presente en La corndente gaseosa. tn La figura sigusente se apre
cLa un poco mefor Lo dicho antercormente.

Ty=Temperatura de
bulbo humedo

G =Aire Tw
T =Temperatura
H =Humedad
c— 3 e
T—— éﬂ ——T,
H—m— gé —_—H,
*Forro

saturado

7 ——> [ iquido
l —1 - ccndensable
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Durante este proceso, s4 el gas no esta saturado, algo del
Liquedo se evapora de La camisa saturado hacdia La corriente gaseo
sa en movimdiento, transportando con e, el calor Latente asocia-
do. EL netino det calon Latente da como nresultado un descenso en
La temperatura del bulbo del teambmetro y en su camisda, por Lo -
que se transfergnfa calor sensible hacia fLa superficie de La came
sa, porn conveccdbn procedente fa corrsente gaseosa, y por radia-
cibn procedente del ambiente. Cuando se LLega a un equalibrio
esa tempernatura sernd La de butbo hdmedo. En el estado estable el
fLujo neto def cator hacia La camisda seAd 0 (cero), La femperatu
ha permanecera condtante,

Porn Lo tanto el calor ftransfenido hacia La mecha serd:

g=(he+h ) A (tg-t) (11)

en donde "w" y "1" {ndican La temperatura del bufbo hdmedo en La
supenficie de La camisa y La Temperatura del gas total.

La cantidad de masa thansferida desde La mecha es:

Na= kyA (H,]—HW) (12)
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HI =  Humedad del awtrhe (absotuta)

H, = Humedad de equafibrio (saturaci6n)

ky = Coefiaciente de Zransmisibn del calor entre el gas y La su
perficie del Lfquido (Kcat/mzhn. °C)

t; = Temperatura del acre. (%e)

2, = Temperatura de equifibrco o bulbo hdmedo (°C)

A = Anea de ta supenfrcie del Liquado (mz)

hc = Cakon pon conveceslbn

h,L = Calor por hradiacibn

La proporcibn de transferencia de calor sensible hacia La ca
mesa, (q), s4gue Los mecanismos normafes de conveccddn y de radia
eibn. La proporcibn de transferencia de masa, (Na), del componen
te "a" hacia La mecha sigue también ef mecanismo normal de trans
genencia de masa en La fase gaseosa. Los coeficientes hc y h,L

son aquellos para La transferencia de cafor mediante conveccidn
y nadeacibn, respectivamente hacia el buklbo. Utifizando ha se su
pone que La transferencia de calon radianie puede sern aproximada

medeante :
q,=h Alty-t,) (13)

En el estado estable, todo el calor thransferido hacia La me-

cha se utiliza para vaporizan "Na" moles de Liquido o sea

q "~ Nady
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La cual expresa La condicibn de que La proporcibn de transferen
caa de calor senssble hacia La mecha es exactamente fgual a -
aquetla del calor Latente transportado desde La camisda mediante
La masa "Na".

Rearegtando Las ecuacdones (I1), (12) y (14), se tiene:

( * ) { + g =
he *h DAL ot )=k AGH -H X

0 bien, 54 Las drneas disponibles para La thansferencea de calon
y de masa son Lguakles, entonces:

ky X
t, -t =— X "W g _H)
¢ ~tw TRTIRR" H, (15)

tsta dLtama, relaciona La Lemperatura dek bulbo hdmedo. con
ta humedad def gas.

AL medin La Zemperatfura delf bulbo hdmedo, se pone atencibn
a vardas phecauciones para asegurarse de que se pueden reprodu-
ein tos valores de ky A w/ h, + I, . Et coeficiente de na-
diacibn se hace mfnimo impidiendo que La mecha det bulbo sea -
vasta por Las superficies de Los alrededonres, 44 esitas estuvie
non a una temperatura superdior que fLa temperatura del bufbo hd
medo tL gas en movimeento, al pasar por el bulbo tiene que ha-
cenlo muy rapidamente y para conseguir esto, se batancea o se
da vuelita en forma rdpida al teamémetrno en el seno del gas, ulsl
Lezando un aparato LLamado psicidémeiro, o bien «ndertando el bul
bo hdmedo del Zeambmetrho dentro de un ondficcio en La trayecto-
nia del flujo del gas. Bajo estas condiciones La ecuacsibn se re

duce a: ky)‘w
‘t1~tW: —h:_(}-kN—H.]) 16)

Reanegtando‘ﬂa ecuacibn (16)
hc/k\y

A._A_.T--(gﬂi -tw): HW <H: (17)
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EL coefrciente hc / kg se denomina coefrceente psicrombtrico y
puede determinarnse porn La expresdibn.

0.56
hC _ SC
k 2
y s € ¢ = cte,
Ndmero de Lewas.- W.K.Lewis, fue el primeno en encontrar em-

piricamente La sdentidad que existe entrne hc / hy, con CH’ y de
aqui que e fe haya LLamado relacibn de Lewis. La base para su va
Lidez genenral paede determcnarnse examinando mds de cerca Los pro
cesos de transferencia de calon y de masa que tiene Lugar en una
supenficie saturada.

Temperatura de saturacsbn adiabdiica.- Considerando el pro-
ceso de La figura sigutente en el que un gas con humedad Lnicelal
"H" y temperatura "T" carcula en régimen estacionario a trhavés -
de La camanra de pulverdizacidn (A). La cdmara estd térmicamente
acslada, de forma que el procesoes esencealmente adiabdtico. EL
Liquado se hace circularn mediante La bomba (B), desde el depbsi-
to situado en el fondo de La cdmara, a, trhavés de Las boquillas de
pulverizacebn (C), cayendo nuevamente al ftanque. EL gas que pasa
a trhavés de £a cdmara se enfria y hdmidifeca. Cuando se alcanza
el estado estacionando fLa temperatura del LLquido adquiere un va-
Lorn defincdo que se hrepresenta pon "IA" Yy nrecibe el nombre de -
temperatura de saturacibn adiablitica. Stempre que el gas que en-
tha en La cdmara no esté saturado, La temperatura de saturacibn
adiabdtica es menor que La temperatura del gas a La entrada. St
el contacto entre el Riquido y el gas es suficcente para que ol
LLquido y el gas que sale estén en equilibrio, el gas que aban-
dona La cdmanra estd saturnado a La Lemperatura "tA” . Puesto que
el Liquido que es evaporado por el gas sale de La cdmara, es pre
cis0 neponerlo de foama continua, Lntroductendo LLquiado en el

tanque a La femperatura "Ib".

A este proceso se Lo puede aplocar un bafance de entaiin,
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despreciando el trabafo de bombeo, y tomando "’tA" como Zempera-
tura de referencia de entallas, La entalpla del LLquido de nre-
posicibn es cero, de forma que La entalfa total del gas a La -
entrada es 4igual a La del gas a La salida. Puesto que este dLiL
mo estd a La temperatura de referencda "’tz."' su entalpla es s4im
plemente Heo )6, seendo H,  La humedad de saturacibn yAA el
calor Latente, ambos a La temperatura "‘t‘s"' De acuerdo con La
ecuacibn (10), La entalfa total def gas a La entrada es:

i=cs(t1 -t ) JSH

y el balence de entatpid es:

s 1 s s
H -H -C
0 sea: 2 - 2 (18)
t-tg As '
(rociadores)
6 | EBPNpT— Gs (Aire)
H o o — T A Hg (Humedad)
T T ::\\\\ Ts (Temperatura)
>~§ R
i \\ R ion d
e —~ ~ GDOS|On e
B \: _3‘35:\ liquido a la
Bomba de gﬂ e S S B, temperatura
recircule - tg

ciédn Czmara de Pulverizacien



DIAGRAMA PSTCOMETRICO O CARTA DE HUMEDAD.

Los conceptos previamente descnitos, asi como Las definiciones,
se nepresentan generalmente en forma grdfica mediante La LLamada
"Canta de Humedad". Esta carta se aplica a componentes Ancondensda-
bLes, o bien condensables, siempre y cuando estén s0los, y a una pre
446n total f4ija. Pantiendo de La canta, se pueden obtener gracias o
medidas convenientes, Linformaciones sobre La humedad relativa o sa-
turacibn ponrcentaje, volumen-hdmedo, entalpia total, calon hidmedo y
cantidades tales como Las temperatunras delf bublLo hidmedo y del bulbo
seco.

Como hemos visto, Las condiciones del aine se deteaminan com-
pLetamente conocdiendo trnes variables: presibn, temperatura y concen
trhacibn. Es el caso que nos ocupa, sabemos que La presifn es cons-
tante puesto que asi estd construida fLa carnta, con grupos de dos va
Lones conocidos podremos deteaminar completamente el estado del ai-
ne. Existen una sendie de combinaciones posibles para determinar Las
condiciones del aire en La canta de humedad:

1.- Conociendo La temperatura y La humedad absoluta del ainre:

i H =Humedad

absoluta
t =Temp. de
bulbo seco




19
2.- Conocsiendo el punto de rocio y La temperatura del bulbo seco.

tg=Termp. de bulbo
SCCO

t, =Temp. de rocio

3.- Conociendo La temperatura def butbo seco y La humedad relafti-

va por-caento.

H / H Pl

4

H, %0 =Humedad

NN
N

relativa “/o
g t =Temp. de bulbo
, SeCo
~
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4.- Conocsendo La temperatura def bulbo seco y La temperatura del
bufbo hdmedo.

H
t =Temp. de bhulho
SeCco
tTemp. de bulbo
humedo
|
I |
| L
b, it T

5.- Cohociendo La humedad absoluta y La humedad nelativa por-cien

Zo.
H /R chumedad
absoluta
Hr% -Humedad
relativa %o
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6.- Conocdendo La humedad y La temperatura del bulbo hdmedo.

=

H = Humedad
absoluta.

t =Temp, de
Eulbo hi-
medo.

- — - —H

f
|
1
ty T

7.- Conocdiendo La humedad relativa pcerciento y La temperatunra del
bulbo hiamedo.

H
- H =Humedad
relativa %%
% t =Temp. de
' bulbo hd-
| medo.
b T

En Los panres anteniores hemos fomado como neferencia La hume-
dad nelativa porciento, s4in embarngo, se podria hacer otra sernie de
pares, como La temperatura de nrocio como base y encontrar Las de-

mds vardiables y asi deteaminar completfamente el estado del ainre;

Las vandiables son: £, tw' tn' H, efc.
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EQUIPO PARA TRANSFERENCIA DE MASA

Un requisito fundamental en Zodos Los procesos en Los cuales
se pretende proporcionan un Lintercambio de masa, es proporcionar
ghqndes dreas de contacto entre Las fases. Por esta nazbén, Las Zo
nnes empacadas o Las columnas de aspersidn, se utilizan muy gfre-
cuentemente en Las irdustrnias de proceso quimico.

Las tonnes empacadas se emplean para un contacto contindo a
contra corndiente de 404 fases, y son torrnes venticales LLenas de
un material adecuado que tiene una gran drea superficial.

La fase L (Liqudida), entra por La parte supendiorn de La colum
na y se distribuye sobre La supenficie del empaque, ya sea median
te toberas o mediante placas distrnibuidoras, gracias a una distnid
bucibn buena, {Luind hacia abajo a través del empaque, exponiéndo
se pon tanto, a una gran Grea supenrficial para hacern contacto con
La fase G (gas) que sube. Esta fase G entrard por el fondo de La
tonne.

Empaque: Se han diseiado numerosos tipos de empaques, y bas-
tantes de ellos son de uso frecuente. ALgunos empaques se distni-
buyen al azan dentro de La torre, mientras que otros se colocan
ondenadamente. Los primenos esitdn generalmente formados por pie-
zas cuya dimensibn mayorn estd comprendida entre 5 y 50 mm y se
utilizan mucho en Las tornrnes pequeiias.

Los nellenos colocados ondenadamente estdn formados por pie
de 5 a 20 em. y se utilizan sofamente en toanes grandes.

En Las gfiguras siguientes se presentan algunos tipos fre-
cuentes de empaques. Los aniflos y monturas, son nellenos Zipi-
cos que cargan al azarn en La tonne; Los anilflos de parnticibn con
espenial que se presentan en Las figuras (f§) se colocan ordenada

mente.
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Cuenrpos de nelleno en el empaque:

.- Monturas Benrk.

- Montura Intalox.

.- AnilLo Rasching.

.- Andillo Lessing.

Anillo pantido en chruz.
.- AniLlo de espinal simple.
.- Anillo de espiral doble.
.- Anillo de espirnal trniple.

S O o AP T A
|

(a) (b) fc) . (a)
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Las prancipales exsgenceas que debe de cumplir un empaque 5o0n:

1.- Sen quimicamente snernte para Los §Luldos que carculan en La -
Zonne.

Z.- Tenern suficaente nesdstencda mecdnica 44n Un peso eXCesLvo.

5.- Peamatan un paso adecuado de ambas corrdientes s4Ln ordginar una
rnetencabn de LLquido o una caflda de presdibn excesiva.

4.- Proporcionar un buen confacto entre Las fases.

5.- Tener un costo refativamente bajo.

6.- Tenen bunas caracterfsticas de humedecimiento.

Los anillos naschig son bastante empleados en Las indusitrias,
debido a su bajo costo, aunque no son tan eficientes como algunos
otrnos matercales nuevos. EL espesor de La pared de Los anillos -
Raschig es un factor importante, porque a medida que €ste se adel

~gaza, la resastencia mecdnica dasminuye. Un espeson mayor dard co
mo resultado un aumento en La cafda de presibn, un espacio Libre
menon, y fanalmente una drea reducida de superficde. Los mejo-
nes nesultados se obtienen cuando Las paredes son delgadas. EL -
dedmetno y La aktura de Los aniflos Raschig son iguales; pudien
do fabracarse en porcelana, arcilla, carbbn o metales. Las scllas
de montan Intalox dan un grado mayor de disposicabn erndtica que
Los andillos citados; habiéndose diaseiado para dar un anddado mds
efectivo de Las piezas, que se traduce en mefores caracterfsti-
cas de humedecimiento. Este empaque es mhs caro que ed anterion.
Las s4iftas de montar Berl son caras pero muesdtran ventajas marca
das, ya que pueden empacarse dando configuraciones complejas, son
nesistentes y dan un mayor drea, por unidad de volumen. Los ani-
LLos Pall tienen secciones de su pared cortadas y doblLadas hacca
el internion para dar una mejorn circulacidn.



25

VELOCIDAD DE INUNDACION.

En una torre que contdlene un determinado empaque, regado con
un determinado flujo defindido de Liquddo, La velocidad de fLujo
del gas tiene un Limite supenichr, que se concce ccn el nombre de
velocidad de Lnundacibn. Esta velocidad se¢ puede obtenen a partin
de £a nelacibn entre La caida de presibn a través del Lecho de re
LLeno y La velocddad de fLujo del gas; a partin del Liquido rete-
nido pea el nellenc; c¢ bdien mediante La absorncibn visual del ne-
Leeno. La velocddad de Lnundacibn, Ldentificada por estos tres e-
fectos distintos varia algo con ef método utilizado y cornesponde
mds bien a un Lntervalo de velocdidades de fLujo que a una constan
te penfectamente defindido.

En La f4gura se nepresenta La nelacdibn entre La calda de pre
846n y La velocddad de fLujo de gas en una torre de nelleno. La
calda de presibn por unidad de alztura de rellenc se debe a fLa -
fricedidn del g§Luido y se representa en coordenadas Logaritmicas
frente a La velocidad de §Lujo de gas "Gy" expresada generalmente
en Kg/mZHn de seccdibn transvensal de La torne, supuesta vacia.
Pern consdiguiente, Gy estd nelacionada con La velocdidad superfi-
cial del gas mediante La ecuacdbn Gy=Vsy y, sdiendo y La den
sidad def gas cuandc ef nelleno estd seco, La Linea que se obtie-
ne es una necta de pendiente aproximadamente Lguaf a 1.8. La cal
da de presién aumenta, por tanto, ccn La potencda 1.8 de La velo-
cidad, Lo cual estd de acuende con La Ley general de pérdidas de
§riccibn en el flujo turbulento. S< el nefleno estd inndigado con
un §lujo constante de Liquide, €a relacibn entre La caida de pre-
s4i6n y La velocidad de §Lujo def gas, para un caudadf de {{qudido
"6x", Kg/mzhn, sigue una Linea como La bcde de La figura. Para ve
tocidades bajas o mderadas La caida de presdién es propcrcivnal a
La potencia 1.8 de La velocidad de §Lujo pero en cambio es mayonr
que La coxnespendiente at netlenc seco para La mdisma vefocidad -

del gas. AL aumentar La velocidad def gas, La curva comienza en
el puntc ¢ a torcerse hacda anriba. Pex censigudlente, para una ve
Loccdad mds elevada, tal come La ccrhespendiente a fa curva cde

4

{a calda de presd{fn aumenta tdpdidamente para un pequeno Lincremen-
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to de fLa velocddad del gas. EL aumento puede conseguir una varia-
ciln continua, segln indica £a curva cd, ¢ bdien presentar varia-
ciones bruscas en Los puntos ¢ y d, segdn se presenta con La Li-
nea de trazos. AL aumentar La caida de presibn a Lo Largo de La
Linea be, La cantidad de Liquido netenido por el nelleno permane
ce constante y es Andependiente de La velocidad del gas. EL £1-
qudido descdiende a trhavés del nelleno sin Linfluenciarse por el mo
vimiento del gas. En el punto ¢ LLamado punto de carga, el flujo
de gas comienza a impedirn el movimiento descendente del Liquido.
Apanecen entonces acumulacdones Locales del Liquddo en distinZos
puntos del empaque. Cuando La velocidad def gas aumenta Zfodavia
mas, chece La cantidad de Liquido retendido y La calda de presibn
varia a Lo Lango de La fLinea cde varniando mis ndpidamente con La
velocidad del gas que antes. En el punto e, que es punto de Lnun
dacibn, La pante supenior del empaque estd cubienta con una capa
de Liquido a través del cual burbujea el gas. EL Liquido no pue-
de seguin ya descendiendo a través del empaque, de forma que au-
menta el espescn de La capa de Liquido hasta gque es expulfsado -
fuera de La torre pon el gas.

Es evddente que fa velocidad del gas durante La operacién de
una torne de empaque tiene que sern infernion a La velocddad de -
inundacibn. Hasta que punto debe de sen inferion,es una cuestibn
que debe sen fijada porn el diseiiadon. Cuanto mayor es La veloci-
dad del gas, menon es La torne, perc mayor es ed costo de funcdic
namiento. Desde el punto de vista econdmico, £a velocidad mds -
conveniente del gas se obtiene teniendo en cuenta Lcs costes de
bombec y Los costos fijos de La instalacién. Generalmente es dek
onden del cincuenta porciento de La velocdidad de Lnundacidn.

la figura siguiente nepresenta cornelacicnes para estimar fas
velocidades de carga e <inundacibn en torrnes empacadas.
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denscidad del Liquado K_q/m3
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dnea de La superficee fel empague seco por unidad def volu-

2 1.3
men de empague, m-/m

vascosidad del €iquado, centapocses.

facten de conversabn de Lo Leu de Newton 1,271X108 m-Ka/Kg ha?
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€= porosidad o graccibn de huecos, del empague, adimensionaf.

La crdenada de fLa f§igura no es adimensional y es precisc es-
pecdficarn Las unidades utilizadas.

Las velLcocidades mdsicas estdn basadas en el drnea total de La
secedbn thansvensal de La torne.
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EQUIPOS QUE SE UTILIZAN EN LA HUMIDIFICACION.

Cdmara con asdpensddn: En efla el Liquido de contacto se Aintro

duce como neblina mediante fobera dentro de La cornrdente gaseosa.
La velocddad def gas se consenrva baja para que ef tiempo de con-
tacto sea alto y exdsta asd solc una pequena cantidad de Liquido
trhansportado ﬁikicamente porn La conndiente gasecsa. Este tipo de
unidades se encuentran nrestringidas generalmente a operaciones en
pequefia escala.

Albenca de aspensibn: En donde La velocddad de recirculacddn

def agua sea baja, en donde hay disposicibn de una supenficie de
tenrneno ghande; el enfriamiento de agua debe estar acompaiado de
un sistema de fuentes que dejen caen el agua en forma de rocdo 40
bre una albenca.

La figura muesira una alberca con aspersién en un 8LtLo pro-
tegido. Las espreas tipicas utilizadas en esta aplicacdibn sunrten
189.25|ts./min, cada una aproximadamente 7 psig. Las espreas se
encuentran Localizadas a 1.85M. aprox. por abajo de La supernfdi-
cie del estanque y distanciadas 1.22M.aprcx. scbre Los cabeza-
Les de agua. En sitios expuestos al vientc, Lcs esdtanques con as
pernsibn se encuentran rodeados de una proteccdbn de uncs 3.65M.
de altura para reducin Las péradidas.
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Tonnes de Enfrniamiento.- Especiafmente para gastos de enfria-

mientc mayches, se utilizan tornes de enfriamientc. Estas tornes
estdn genenalmente construidas con madera formando estructuras de
puentes miltiples parecdidos a huacales, sin embargo, de vez en -
cuando se emplean estructuras de aluminio, de Ladnillo, de conche

to y de asbesto cemento.

Estas tonnes se clasifdican de acuerdo con Los medios pon Los
que se Les sumindstna adire. Todas emplean hileras hordizontales de
empaque para sdumindstran grhan superficie de contacte entre el ai-
he y el agua.

En Las tornnes de tino mecdnico el aine se sumindistra con cual-
quiena de Las dos formas que se muestran en La fdgura a y b. S&
el aine se succiona a través de La torre mediante un abanico s{itua
do en La parte supernior de La tornrne, a esto se Lfama fino Lnduc4do.

Si el aire se fuenza por un abandico en el fonde de La tornre y se
descanga por La pante superior, es un tirno  forzado.

Las tonnes de circulacddn natural son de dos tipos, atmosfé-
nicas y de tiro natural como se muestra en La fdgura ¢ y d.

Se utilizan otrho tipo de equdipo para poner en contacto Las -
dos fases con el prop6sito de adicionar humedad al aire ¢ quitatr
sela, en estoc se emplean torres empacadas ¢ cotumnas Lavadcras.
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BALANCE Y OBTENCICN Dt LAS ECUACIONES DE DISENC PARA LA
HUMIDIFICACION DE AIRE.

< \ R
Og l— L2
t) Ty
; N
12
Hy
Z _____._{__ dz
N

T,

65t1|1 H1 T P
L, = Kg £iqu£do/m2hm.

T, = temperatura del Eiquido (°C) entrada)

L, = Kg Ziquido/mzhn.

T, = temperatura del Liquido (°C) salida)

Gs = Kg de gas Libre de vapoxr /mzhn.

t, = temperatura del gas. (entrada) °C)

Hy = Humedad del gas Kg v.a./Kg a.s.

4 = entdzpia Keal/Kg.

Gs = Kg de gas Libre de vapor /mzhn.
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1 = temperatura del gas (salida) °C)

humedad def gas Kg v.a./Kg a.s.

X
n

"

Entalpia Keaf /Kg.

Conscdenandg el sastema de contacte en contrc corndente de La
fagura, teniendo en cuenta que el atre entra con cierntas condicdo
nes por el fondo que son: Gs, ty, Ky, 4, y sale con othas
condeceones que son: Gs, L,y Hyy L4, por La parnte supe-
reon, el Liquado entra por La superior a La temperatura TZ Yy con
una velocsdad mdsica Lz y sale por el fondo con una temperatura
T, y una velocidad mdsica L, Considenando dz una altura de una
pequeia seccalbn de La torre sstuada a una dastancda = sobre el
fondo de La zona de contacto, sean Ty, La temperatu-
na  y £a humedad en La Anterfase gas-Liguado. La seccidn transver
sal de fa tonne es Slmz) y La altura de La seccsbn de contacto

Iy Como el gas entra caliente Las condiccones en el humidifi-

cador adeabdtico son: Liquiado-aare.

Liquido (Geas

Temperatura

.,.

emperatur A
Humedzd

del / Ti H

o s /;
iTquide ’

L sCalor Latente

L - - — - sVap~r cle Agua

r——-Calor Sensible
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BALANCE DE CALOR EN dZ
Gg di =d(LSh) (19)

Stendo £y h La entalpia total del gas y del €iquado. La ve-
Locadad de transmesibn de calon desde el Liquedo hacca La «nterfa-

se es: _ ST, 3 .
d(%ﬁ)ﬁhL(T ﬂ aHdz (20)

Scendo N el coefacaente de transmesién de calon desde el
Liquaedo hacia La antenfase y Ew4 el drnea de transmisibn de calor

en mz/m3 de volumen de contacto. La velocidad de transmasidn de
calon desde La anternfase hacia el arne es

Gscydt =hg (it ) a,dz (21
La velocedad de transferencaa de vapor desde La antenfase hacsa
el asne es:

GgdH = ky (Hj—H) g,dz (22)

y

Scendo ahA el drea de transferencia de materrta en m‘/m3 de
volumen de contacto.

St La ecuacibn 22 se mulitiplica pon Ao y se Le afiade 21, Zen
dnemos el calon total, se obtiene

(3]
i)

G (¢, dt +AedH)= Aaky(Hi—H)aMhG(ti tia jdz (

i di - cHdt + A cH (24)

S« el empaque estd totalmente mojado porn el Liguido, de forma
que el drea de transferencea de matersa sea sgual a La de transnic-
s46n de calor enfonces:

z = a
My

Sustctuygendo 24 en 23

GSC“ =|}ky(H~i-H)a+hG(fi:)z_j dz (29)
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Para el s1s8tema aisre-agua La ecuacidn de Lewds es vdlida y

hG/ky:cH (26)

Reareglando La ecuacsbn 25 antroduciendo La ecuacién 26

Gsdl ;kya[zAQHi*CHti)-()\oH +Cy t]dz (27)

tentepdo en cuenta que ii es fLa entalpia en La intenfase
b= AH e oyt -t ) (28)
i = AoH +cH(t -t,) (28a)
H Gsdi:kya(}i—i)dz (29)
y pon Lo tanto
LSchTzkya(i.'-i)dz (30)
separando variables e integrando La ecuacifn 29 tememos:
ndmero de unidades de trnansfenencia NG para el gas
N=Fd—*.—=5¥-‘lz= Z 31
& ) §-i b He

e}
De La ecuacsbn 30 tenemos:
Ndmero de unidades de transferencia NL para el LLqu4do.
"

I Pl Naligs .. (32)
N =] Ls H

de £a ecuazsbn 31 NG: T

~

G
ya

Vi

)



(¥3}
AN

H = Altura {ebreca de la uacdad do trans fereicea pata el gas.

Z
all

de Ya ecuacadn 32 pq -

_ Lg
HL- k—yg (32a)

H£ = Altura tedruca de La unadad de thransferencea para ef LL

quado.

Las ecuuacaones 31 y 32, se deben anfegran grdjecamente, para
ello haceincs uso de Lo sigusente:

Tenemcs en cuenta que en La torre el ocalance de calor es:
65(|1°l2) = LCL(T""Tz) (33)

con esta ecuacebn ovienemos La pendeente de La {Lnea de opernacsdn
et uh deaghrama entalpla v.s. Lemperatura. Esta LLnea tiene una
pendeente que relaccona el flujo de LLguedo al del vapor; y se

teene que €= 1 Kcal/Kq °c Uopxde pon Los stgucentes
puntos | T{‘ 4, ) 9 (T, 4, ). La degerencea de
tempenaiuna e ia gase Zlquada 2: | T_TL oy fa daferen
cea de entalpla e La fase gaseosa es | 4,4 e

De tas ecuccacnes 19 y 20

Gsdi =hL(T—Ti)adz (34)
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pero también

Gedi = kyali-ildz (35)

{gualando 34 y 35

hia(T-Tj)dz =kyalij-i)dz

h(T=Tp) =k Gi-i) (36)
h e = | h ¢

_ L = | : = _ L-H (3663)
ky Ti—T he

Tendiendo en cuenta La nelacibn de Lewds que es vdlida para el
s4istema aire-agua.

h
La ecuacibn. 36 nos muestra una Linea de pendiente - L a
partin del punto | T,L, ) dand Los vafores en La Lntenﬁaaey
( Ti’ LL ). Con Los valores | 11-11 ) se pueden integranr
Las ecuacdiones 31 o 32.
i P(T, 1)
Cl(TiJII)

La grndfica antenior nos muestra fLa temperatura del aine en ek
precesc. S& conocemos La temperatura def aire a fa entrada, fa
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temperatura def asrne a través de La torne se pueden conocer porn el
método propuesto por Mickley.

De La ecuacibn 21 se tiene:
GScHdt = hG(ti -t)adz

St se neanegla tenemos:

dt he.a
= = ——— Oz (37)
De La ecaacikn 29 H s
Gedi = kyali-ildz

Separando variables

di k. a
- Y 4z (38)

S¢ se devade 37 entrne 38

dt/ﬁ-¢ ) (hGa/CHGS)dZ

di/i;-i  (kyal Gg)dz

Pero tendendo en cuenta La nepgcibn de Lewcs
hg -1

K CH

entonces Y

ct |i- | “39]
di t-‘—t

1
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DETERMINACION DE COEFICIENTE EN EL EQUIPO DE
OPERACION.

La construcedibn paso a paso de Mickley puede hacerse en sen-

tido invenso, para determinan Las constantes de proporncibn (K E%

h a, hGa ) a partin de un fuego sencilflLo de datos de prutba.
A pantin de fLas” temperaturas de entrada y de salida def gas to-
tal y de La fase Liqudda, asi como, de Las humedades de La fase
gasecosa, puede fijarse La Linea de operacién y La Linea de Las
condiciones de La fase gaseosa para sus puntos finales. La Linea
de operacibn puede ser thazada inmediatamente. La curva de cond4
cibn para La fase gaseosa puede obtenense suponiendo un valor pa
na La fase gaseosa puede obtenense supcniendce un valon panra

-h, al’k,a y s4igudiendo grdficamente Los pasos de £a curva.
S{ edta cunrva no se ajusta a Las condiciones experimentales fina
Les, entonces debe seleccionarnse un nuevo valor para -h,al’k,a.
Una vez que se ha encontrade La nelacién adecuada citada, se Lee -
pon construccibn, La fuerza motniz y se resuelve directamente La
g§orma integrada de La ecuacdbn de disefo.

l
di ky a
N _— M el Z
=i Gg
9
para dar kya . Este vaton da entonces h, @ gracLas a La

nelacibn previamente determinada de -, A/ ky2 . Finalmente
La nelacibn de Lewdis, puede usarse para cbtenex r\G a . Comec an

tes, estas sofuciones presupcnen que sean Lguales Las dnreas para
La trnansfernencia de La masa y de caler.

En el diagrama & v.s. T sc tiene Localdizado el punte de
entnada del aire A con cecordenadas 4y, ty . La Linea BC nos
dand Las condiciones del punto de entrada en La <{ntexrfase. Punto

[T, 4; .

L



39

Und<endo C con A obtendremos La Li{nea AC. La pendiente de esta LL
nea es dt /d en el punto A. Esta Linea establece
La tendencia de cambio de T v.s. 4 T no es Lineal
con A pero se puede suponer tal, durante un Lintervalo conto,
digamos La dastancia AD. Este punto se escoge arbitrariamente,
una horezontal desde este punto da Las condiciones en La Linea de
operaccén E . Uniendo _F_ con _D_ nos darnd La tendencia -
def atrne en D . EL proceso se nepste. Esta construccibn permite
vern 44 el acre se satura y s4 se forma niebla

|
l
T2 T’] t



Datos de i ws. T

P =989 mm Hg

T =°C
I = Kcal/ Kg
T i
0 2.860
5 5.395
10 8.362
iB 12.065
20 -16.625
25 22.090
30 29,233
35 38.436
40 49,694
49 63.801
50 84,100
59 112.175
60 135.608
65 188.052
70 307.581
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EL método de Mickley se facilita, para que experimentalmente
encontremos Los coeficientes de proporcibn para tornnes de enfria-
miento y deshumidificadores.

Los coeficientes para La inransferencia de masa en £La humidif4
cacibn noe son fundamentalmente diferentes de aquellos obtenidos
para el equipo de absoncidn. Solamente son diferentes Los coefi-
cientes para &a transferencia de masa en La fase gaseosa. Como
acontece en otrnos coeficientes para fLa transferencia de masa en
sistemas gas Liqudido, dependerdn del gasto de fLujo del gas, de
La viscosdidad de La difusividad y de La geometrnia del empaque.
Sendn también dependientes del fLujo del Liquido, primero porque
para gastos bajos de Liqudido, el empaque no estard completamente
moiado; por Lo fanto, podrian emplearse para Las humidificaciones

a deshumidificacibn. '
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I1T.- CORRELACIONES.

En el tﬁabajo realizado por Yoshida y Tanaka, que fué: Opexra-
ciones de contacto Aine-Agua en una columna empacada, se encontra
non vandias conrelaciones, utilizando efLlos diferentes tipos de a-
nillos nasching de cerdmica con difenentes dimensiones, como: 15,
25 y 35 mm. .

La funcibn de este equipo fué expresada en Los términos de Los
coeficientes fotales de transferencia de calor a masa en La altura
total de La unidad de transferencia (HG).

Los coeficientes de tnanAgenencia de calo&‘gab-peltcula Yy masa
fueron proponcionales al gasto de gas y al gasto del Ligquido ele-
vado a La potencia de 0.2; mientras que el cae6¢c4eut¢ de transfe-
rencia de calon del Riquido pelicula §ué pnoponc&onaz a La poten-
cia 0.8 del gasto def L£iqudido.

Estos investigadores utilizaron una colfumna que tenfa un didme
trno inteano de 25 cm (10 pulgadas) empacada con anillos rasching
de cendmica con una altura de empaque de 31.7 em (12.5 pulgadas).

EL gasto volumétrico G utLLLzado porn ellfos {ué€ de 668.53 a
2859.57 Kg/ham® (137 a 586 zb/hn‘z ), g et gasto volumtrico L,
vandid de 980.84 a 20299.96 Kg/hlm ) (201 a 4160 Lb/hn{t Y

AL grafican sus datos de hGa v.s. G6 encontranon que el gasto
volumétrnico Les afectaba con una pendiente aproximada a La uni-
dad.

Representando en una grdfica de coordenadas Logaritmicas
hga / G v.s. L, se dieron cuenta que La pendiente tenla un valoxr
de 0.2. Por Lo tanto hga  a un valor dado de G aumenta con el
0.2 de potencia de L‘
AL graficar hga | Léo’z por cada eorrida contra G, en coor
denadas Logaritmicas obtuvieron una Linea nepresentada por La



43

Ccuacidn:

_ 0,2
hga =0.117 GSLs

EL valor de kya §ué proponrcionart a GA Yy a La potencia 0.2

de LA Y su ecuacdidn es:

kya = 045 Gg1%2 :

En Las ecuaciones mencionadas Las unidades son:

hoa = BTU/hagt® °F

§
7

6, = Lb/hnft

L, = tb/hrgt’ AH = Fuerza directiva de humedad.

ka = Lb/hngt’®  AH

Los valornes calculados de hLa se graficaron contra L, dando
una pendiente de 0.8 (coordenadas Loganitmicas), dando asi una
ecuacibn:

0.8

hLa =8 L‘S 3
en donde: hLa =BTU/hr ft°F
LS =lblhrf€

Las connelaciones anteriones se corrnigen para unidades del
sistema MKS dando:
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h.a = 0.159 6 2

6
) 0.8
hia =575 Lg

k,a = 0.61 GSIP_;?

Y

hea = Kcal/hr i

hia = Kcal/hr n® °C

kya =Kg / hr S AH

Las «nvesirgaceones realizadas porn W, H. Me Adams gy colabonra-
dores que se refiere a ‘transfenencia de masa y calor enire ainre-
agua en una torre empacada.

EL trabajo §u€ realizado con el §&n de demosirar fLas ecuacio-
nes bdsicas samulitdneas de inansferencca de calor y masa entre el
aane y el agua en una forre enpacada con anilflos nraschang de car
bén de 2.54 om (1 pulgada) empleando empaques de una altura de
15.24, 22,86 y 30.48 en (6, 9 y 12 pulgadas).

Les gastos del gas G, tuvienror un rango de 1707.9 - 4879.8
kg/han® 1350-1000 Lb/hnge?). La veloccdad del Efquido L, vari6
en un nango de 2459.9-126§7.5 Kg/anm® (500-2600 £b/hngt’) g La

tesperatuna de agua tuve un tango de 35°C - 57,40°F [93°F @
135°F).
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Sus cornddas adiabdticas de enfriamiento de agua dieron coe-
ficientes de transferencia de calor para La fase Liquida iguales
a:

7,05
ha =082 6.

Esta ecuacdibn se basbd en La suposicibn de que

'hGa /kya = Cy

La torne que usaron tenia una altura de 91.44 cm (36 pulgadas)
y un didmetro de 10.16 cm (4 pulgadas), tenia ademds un calentador
de nesistencias, un fueye que producia un gasto volumétrico hasta
4879.8 Kg/ham® (1000 £b/hrgt?).
© AL graficar hga v.s. L, se not§ que Los coeficientes varian
con La velocidad del agua a una potencia La cual es también una
funcibn de La velocidad del gas, a un exponente con un rango des-
de 0 para 6, = 1077.9 Kglhnmz (350 £bs/hnft’) hasta 0.15 para una

s z (1000 LbA/hnstzl, porn Lo tanto se Le atribuye

G, = 4879.8 Kg/hnm
al gasto volumé€trico una pendiente de 0.07.

En una grdfica Logaritmica de hGa/Lo‘o7 v.s. G Les di6 una -

pendiente de 0.7 La cual es una de Las magnitudes esperadas de -
Las connelaciones conocdidas para coeficientes de transfernencia de
calor y su ecuacddn nepresentativa es:

0.7 007
hea =2.10g LO;O

Unidades de Las connelaciones antendiones.

hLa =BTU/hr ft3°F
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BTU/hrf??

hGa =

Gg = Ib/ hr ft2
. 2
L’S = Ib/ hr ft

Valores de Las cornelaciones anteraonrnes en el sisitema MKS,

0.7,05
h a =111 64 Lg

hga = 144 60;71,057

h a= Keal/hr m °C

hga = Keal/hr rr‘;3 °c

— - s
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1V.- DESCRIPCION DEL EQUIPO.

EL aparato utilizado en esta expenimentacién fué una columna
empacada con anillos rasching de cendmica de 15.0 mm, con un did
metro interno de 10.4 em (torre) y una altura de empaque de 1 me
tro.

En La parnte superndiorn de La torre hay un distribuidon de agua
con un didmetrno de § cm, el cual se puede girar para poden sacan
el empaque y ponenle otrno tipo de empaque. En La parnte infenion
estd el distrnibuidorn de aine que estd separado a 4 cm, del sopor
te del empaque. (abajo).

Tanto en fLa pante supenion e inferion tiene una salida de ai
ne y una salida de agua, nrespectivamente. A La entrada de La to-
nne y a La salida de esta fiene unos termbémetros que nos propor-
cionan datos de temperatura para el airne y el agua, respectivamen
Ze.

Todo el proceso en 54 implica el uso de Los siguientes equi-

pos:

1.- Compresorna que nos abastece el aine ocupado en el proceso.
2.- Reguladon de presibn.

3.- Medidon de onificio para medin el gasto del airne entrante.
4.- Cambiadon de calon eléctrico.

5.- Toare empacada.

6.- Termémetros.

7.- Medidor de agua.

La funcibn del distrnibuidon del agua es para que ef Liquido
que entra en La columna se neparta uniformemente sobre ef empaque,
en La operacibn ideal se moja uniformemente La superficie delf em-
paque.

EL aire entra en La pante inferndict cinculande a centhra cc&iieﬂ
te con el Liquido.
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EL empaque proporciona una supernficie de contacto entre el L4
quido y el gas y favorece el Intimo contacto entre Las fases.

EL objetivo del medidon de orificio es de que en Las Lectunras
def gasto del airne (G) sean mds precisas, a Los Lados del orificio
tiene dos conecgdones a un tuvo en forma detU*con HG el cual dé&
Las diferencias de (P, - Pz) = AP provocadas porn el onificdo.
Esta AP se conviente a una velfocidad Lineal def aine y asi po-
der calcular el gasto mlsico (G).

Por Lo dicho anterion se tuvo que poner un regulador de pre-
84i6n para disminuin La presddn del aire mandada por La compresonra
y asi evitarn que el tubo en "U" del onificio fmera mds grande, por
que el que estd actualmente tiene 150 cm, de Lanrgo, el cual a 2.5
Kg/cmz da una AP = 95 cmHg.
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TECNICA EXPERIMENTAL.
(ARRANQUE DEL EQUIPO)

1.- Se pone a trabajar La compresora hasta que LLegue a una pre-
s46n de 4 a 6 Kg/cmz.

2.- Se purga La Linea que abastece el aire hasta La torre por me
dio de unas LLaves que estdn antes del negulador de presibn, es-
te negulador de presibn también se purga para evitar que pase -
agua af medidor de onificio que estd después del nregulador y adi
no provocar La nreaccibn del agua y del mencunio dentro del tubo
en "u".

3.- Se abre toda La LLave que estd antes del neguladon de pre-
s46n; el gasto del airne se negula con La LLave de agufa que estd
antes def medidorn diferencial de ornificio.

4.- Se conecta el cambiadon de calon de nesistencias a 220 volts.

5.- Se deja que se estabilice La temperatura del aire durante 20

a 30 minutos.

6.- Se abre La LLave de La entrada def agua y de La salida de La
misma, se espera un momento hasta que se forma un sello de agua

en La parte infenion de La tonre para evitar La salida por ahi -
del airne y este tienda a subin.

7.- EL gasto del aine se mide porn medio def medidor diferencial
de onificio, tomando Las Lecturas en AP = cmH que despuls
s¢ calecula La velocidad Lineal del aine por medio de una formula
que s¢ indica en el ejemplo de Los cdlculos.

§.- EL gasto def fLiquido se mide con una proveta a La salida dek

agua en La tonne. Donde estd un tubo en forma de "U" que es el
que forma el seflo de agua para evitar que salga el aire.

9.- Ya que esté estabilizado el sisteme se toman Lecturas de Las
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temperaturas a La entrada y salida de La torre del aine y del a-
gua, hespectivamente, (temperatura de bulbo seco y hdmedo del -
aine); y Las Lecturas de temperatura se determinandn de La siguien
Ze forma:

a.- La temperatura del aine en La entrada de La torre se toma Lin-
troduciendo af tubo por donde pasa el aine un Zeamémetro de Hg en
La coneccibn en forma de T. (La temperatura de bulbo seco), como
el calentamiento del aine es a humedad constante, La humedad de -
este se determina a Las condiciones def aire ambiente de La 54i-
gudiente manera con un psicrnbémetrno: EL psichbmetrno se hace giran

y a un determinado nlmenro de vueltas se ve 84 La temperatunra del
bulbo seco y himedo ya son constantes, y con Los datos obtenidos
en una carnta de humedad absoluta del aire, La cual sernd La misma
a La entrada de La torre, pero La humedad relativa del aire send
mds baja que La del aire ambiente.

b.- La temperatura def aire a La saflida se toma introduciendo el
termbémetno de bulbo seco y hiamedo en La coneccddn T que estd a
La salida de La tonrre.

c.- La temperatura de entrada def agua se deteamina con el team§
metro de mercundo.

d.- La temperatura def agua a La salida se determina con un Zen-
mémetro de Hg en donde se toma La Lectura del gasto del agua.

10.- Se hectificardn pon altimo Las Lecturas de Los gastos mlsi-
cos del aine y del agua en La forma indicada en Los puntos 7 y &
de esta técnica de arranque del equdipo.
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Conociendo La AP (cmHg) medida en el medidor de onificio
por medio de La f§6rmula siguiente se calcula La velocidad Lineal
del ainre.

" 2Gc (AP /P
- g (4P /fg)
o
52
Bl I
52
Datos: °
Ap = Kg/m2 (Medida en el medidon de onificio).
g = 9.81 Kgm/? Aegz
¢ g
9, = —pP—-mir 't

’7 = Densdidad del aire a La temperatura ambiente.
g

S, = Area def fubo

so = Area det oaé‘;cio

S . 'er2/4

c = 0.615 (Coeficiente del ornificio).

Este coeficiente de onificio se obtuvo de La sigudienie manenra:
Se tom6 una Lectura de AP (cmHg) en ef medidon de orificio
AP = 23 om H = 3126 Kg /m?

Se supone un coefdciente Co = 0.61
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Se calcula La velocidad Lineal y se conviernte esta a gasto md~
s4ico, con este gasto mdsico se calcula una velocidad en el onifi-
cio. Con el didmetro de este y La velocdidad se calecula NRe, 84 el
Neo = 30,000 se predice que es bueno, el coeficiente supues-
to (Grdfica utilizada para correceéibn Fig. 20.21 Foust Princdipio
de Operaciones Unitanias). Después se hace una correceibn por La -
posicibn de toma de presibn que estd después de La placa del oni-

§icio (utilizando La grdfica 5.16 del Chemical Enginneens “Handbook
J.H. Penny).

- 0045  Kg./no
15 C.
D_=1/2in.,D; 20622 plg. =0 01579 m.

D, =1/8 plg. =0.125 pig. = 0.003175 m.
S, = 0.0001957 rrf

S, = 00000078 2
St
— - 629.76
SO
> 2
2g =19.62 Kg m./Kg. seg.
AP _ 3126 —
= = =33079 Kg/Kq.
0045 Bl
Sustituyendo
2q (AP/Pq)
Y, = G| — £
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- 061 \|_19.62(3307.93)

Vi
629.76 - 1

V1 = 0.61 \J103.221
V»| = 0.61(10.16) =6.1976 m./seg,
Q -

6.1976 (00001957)=0.0012128 rr¥ /seg.

Q = 4366 m/hr

Cdlculo de La veloeidad en el orndificio

VO:O/SO

So' Area del ondifdcdo

Vo = 00012128 /0.0000078 =155.487 m./seq.

Cdlculo de NReo: —V—j(TD—o—f—
N. - (155.487)(0.003175)(0945)
Reo 0.000018

Npes 25917.733

Con oL NReocatcuI.ada anterndonmende oe ve en £a grdfdics o
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efectivamente el Co = 0.61
Conneccdbn porn posicibn de toma de presibn.
La toma de presidn esta separada a 7.62 cm. para poder utili-
zar La grndfica 5.16 de Perny se tiene que dividin La distancia de

La toma entre el didmetro de Ra tuberfa y multiplicanla porn 100 y
graficarla contra La nrelacibn de didmetro 7 = vs/vz.

7.62

——— (100)=48258"°

1579 ) 2.58 %%
D, = 0.008157 m 0003157 a5
D, = 0.01579m 0.01579

Con estos dos datos se ve cual: es el valon del coeficiente en
La gndfica 5.16 del Penny, dando un valor del coeficiente de

C, =0.615

Comparacién def medidorn diferencial de orificio y el medidonr
de gas caseno.

Utilizando el coeficiente ya conregido de Co = 0.615 se caleu-
La el gasto del aine:

19.62 (3307.383)
628.76

vV =0.615

V =061 (10.16) =6.248 m/seq.
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Q = 6.248 (00001957) =00012227 n¥/seq,

Q = 440172 S /hr.

W= am/he (P Kg/md) = Kg/hr
a.

W =440172 (0945)

W =4158 Kg/hr. (Med. de Orificio)

Para ef medidor de gas caserno (Mecdnico)

Q = Q063 nd/min

w

"

0063 (0.8945)(60)

w

3972 Kg./hr.(Med. Mec.)

Como se ve hay una diferencdia de

0.587 Kg./hr. = 0000163 Kg./seg.

que el medidon de gas casero (mecdnico) no puede registrar por La
velocidad tan grande a La que viene ef aire.

o
Ejemplo de cdlculo para ef proceso de humidificacién.

Cdlculo de Los coeficientes.
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Kg/ha (gasto mdsico del aine)
Kg/ha (gasto mdsico del Liquido)
xempenatgna de entrada del aine
temperatura de salida del ainre
temperatura del aine ambiente
temperatura de salida del agua
temperatura de entrada def agua
humedad def aire a La entrada
humedad def ainre a La salida
Las humedades se obtienen de fa carta de humedad a 585 mm Hg'
Procedimiento de cé&lculo.

Se caleula La AL por medio de La ecuacibn de balfance de ca-
L CL. Ai
G AT

1 Keal/Kg D¢
=°C

= Kg/hn

Kg/hn

Keal /Kg

Se determina La entalpia a La entiada de La tonre por medic de
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La ecuacibn.

i) Oty tg) s AR
i1 = Kcal/Kg.

Cy = Kcal/ Kg.°C.

tf| = OC.

to: OOC

Ay= 597.2 Keal/Kg.
Hy = Kg v.a./Kg a.s.

como hay pérdidas de calor por conveceidn, conduccidn y nradiacién
el cdlculo de - AL se efectud por medio del calor absorbido por
el LZquido y asi se procede a deteaminar iz al haben calculado an-
tes i,.

Cdlculo de 4L

2
o Lot
L, - Lz AL =
G
Ly = i, -4
Cdlculo de tz
. }42
| —
tz = 2

C
Ho )
Teniendo Los datos de L,, LZ’ T, y Tz se detenmina asi La Li-
nea de operacibn L/G teniendo coordenadas.
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T i
. T1 |1
T i

Con estas coordenadas se traza La £inea de operacibn en La grd
fica de £ v.s. T y se construye el MicklLey para obtener La pendien
te que coincida con Los datos de Las temperaturas del aire a La en

trada y salida de este (t, y 12).

Esta pendiente - hL“/ b a %¢ determina a base de hacer dife-
y

nentes tanteos y se tiene que LLegar a una pendiente tal que Los -
puntos de Las temperatunras t, y tz del aire codinciden con esta.

Despubs caleulamos el ndmeno de unidades de transferencdia (NG)
(por cualquiera de Los métodos que hay).
"
di
Ne= | ——
-
lo
Se caleula el gasto volumétrico Gé Y Lb.
G _ L
Gs= —— y Lz ——
S /\t S
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“Area anterna de La Lorne =77-[f2/4

l\ =
Unaedades :
6o = Kg./hr m?
s = Kg./hrm'
Ls =Kg./ hr.m2.

Se caleula La aliura de untdades de transferencia.

Z =NG HG ’ . HG:Z/NG

Cdlculo del coeficiente de Zransgerencia de maAal<ya
Unaedades :

’kya = Kg./hr. m3 AH.

AH = Fuerza daerectora de humedades.

Se calcula La pendiente (La cual coincada con La temperatura
de La entrada y salida del aine).

hpa

-

3

M = pendecate
Se despeja hLa
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hLa = Kcal/hr.nrt%C

Caleculo de hG a

Con La nefacibn de Lewis que es:
hga /kya = Cy

Este EH debe sen el calorn medeo

entre La entrada y sali-
da de La Zorre

g = th + C}12
H 2

De La ecuackdn de Lewes se despeja hGa
hga = Kcat/hr.m?‘OC

Procedameento nunérico.

Dazos
Gs =964 Kg/hr. AP =43 cm. Hg.
Ls =266 Kg/hr.
Ty =26°C
T, =17 °C,

2
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ty = 100°C H,=0007Kg/Kg.

t,223 °C;t,723°C  j H,=00235Kg/Kg.

t,=18 °Cjt,=105°C | H,=0007 Kg/ Kg.

Caleulo de A

| L CLAT
G
A2.66(1)(9)\
9.64

Ai = 42447 Kcal/ Kg.

Caleculo de 44

Ciyy = 024 + 046 (0007)

=N

= 4, 2447

cy, = 0-2432 Keal/Kg.C.
i, =02432(100) +597 2(0.007)

i1 = 2432+ 418 =285
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i1 =285 Kcal./Kg.

CdLeculo de Ly (entalpia neal para efectuar cdlculos).

ip= 285 - 42447 =24255

in = 24255 Kcal./Kg.

Chlculo de tz

- 24255 -14034 . 4075 oc
0.2508

Balance de calon
GAi = Lc AT
964 (42447) = 266(1)(9)
2394 Kcal./hr =2394 Kcal./hr.

Este balance de carlo se hizo por medio del calor aceptado ponr
el Liqudido.
T e S T T = T S B S W T
Si se hace el balance con Los datos obtenidos a La entrada y -
salida de La Zonne se va a distinguin el calor que se pierde pox
conveccdiln, conduceddn y radiacdbn.

iz* = entalpia a La salida de La torhre.



H = 285 Kcal./Ka.
ty =23°C H2=0.0235 Kg./ Kg.

i§ =02508(23) + 597 2(00235)

ia =5.768 + 14034 =19.802
i*2 =10.802 Kcal./hr.

Ai- i - iy

Aiz 8698 Kcal./Kg.

Balance de caloxr.
G A = Lo AT
5.64(8698) =266(1)(9)
49.056 =+ 2394

49.056 - 2394 = 25.116 Kcal./ Kq.

725.116 Keal/hn es el calorn pendedo por conveccaln, conduccsbi

y radsacabn.

BRSO R L
Prosaguicndo Lo cdlicudos

Jaztos para La LLnea de operacibn.
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T=°C T :
26 28.5

i =Kcal./Kg.
17 24.255

Calculo de GA y Lé

D;t = 0104 m. At;TT19304§=000849.T?

4
564
: - 66431 Kq./hr. nf
bs 000849 ol
_ 266 5
LS = 000849 313.30 Kg/ hr. m~

Caleulo de N, pon el método de «ntegracibn numérica,

Ai =lin-ina) &m




[ N L

| ! b= | Vi-iy lin-ingr | Am | Arca
85 | 266 | 19 |0526
< o e 04442 0.5  |04853 02426
= = ; 0'3333 1 0.3888 | 0.3888
” " ' 1 0.3017 | 0.3017
3 7 027
25 20.7 23 oiagi ; i b
: ' ' 0.745 [0.2274 | 01649
24255 105 | 4755|02103
A 1348

A continuacibn estd en La grdfica L v.s.T el Mickley

NG = 1.34@

Cdlculo de F{G

Z=1m.; Ng=1349 .

Hg=

1

1.349

He= 0.741 m.

Cétcute de kya

Cfeculec de La penddiente

hLa

y

66431
kya = —

0.741

kya

CT-T

Ky

=m

HG:Z/NG

= 0.741 m.

a = (35 / HG
L — =8965 Kg/hr ™ AH




wasnbye

et

Grafica 3




Datos.

i'l = 266 Kcal./Kg.

Tl '-'284 OC.
i =285 Kcal/Kg. T =26 °C.
_hla | 266 -285 . g
kya 284 -26
h a = 8965 (0.79) =708.23
h a = 708.23 Keal/hr.m °C.

Cdleuto de h c@

EH: 102432 +20.2508 = 0.247 Kcal/Kg.°C.
h.a -
kya

hea = 896.5 (0247) = 22243

hea = 22243 Kcal/hr M.OC.



Datos.
Corridas Scleccionadas.

L G t1 H'I to H2 T To

149 413 104 0006 22 0021 28 19
1.91 2.16 102  Q.U07 25 00255 27 17
226 27 107 0008 21 0.0195 26 18
266 564 100 3007 23 0.0235 26 17
399 8.34 140 0005 28  0.0305 33 17

4,28 242 145 0008 21 0.02 29 17
4.5 %85 160  0.00% 31 00355 36 165
4.79 s 145 0006 27 07285 32 17

596 468 140 0,005 21 00195 30 16.5
589  b44 170 0.005 28 00325 39 16.5
620 591 160 0005 245 00245 335 165
642 436 125 0005 135 0017 235 165
799 65 150 0.006 235 0023 30 17
1028 834 140 0.005 23 0.0255 30 17
1384 436 105 3.00% 185 0017 20 165

Unidades.
L = Kg./hr. t = °C. H = Kg-v.a./Kg.a:s.
G= Kg./hr. T = °C,
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Tabla de datos experimentales.

L/G AT Ai I i ™ Clo CH
0.36 13 4601 28823 24133 02427 02496 02461
0.37 10 3702 28986 25284 02432 02517 02474
0.83 8 6697 30842 24145 02436 02489 Q2462
047 9 4245 28500 24.25% 0.2432 02508 02470

047 16 7655 36908 29253 02423 02540 02481
1.76 12 21220 40099 18879 02436 02492 02464
0.59 19.5 11630 41754 30124 02423 02563 02493
068 15 10269 38.774 28509 02427 02531 02479
127 135 17280 36908 19.628 02423 02489 02456
093 185 17210 446177 26967 0.2423 02549 02486
1.04 17 17.840 41754 23914 0.2423 02512 02467
147 7 10.310 33273 22963 0.2423 02478 Q2450
122 13 15980 30988 24008 02427 02505 02466
123 13 16030 36908 20878 02423 02503 02463
317 35 11110 28427 17.317 02423 02478 02450

Unidades.
AT =°C
A = Kcal./Kg.
I =Kcal/Kg.
Cy = Kcal./Kg.




Tahla de resultados obtenidos de’ los

coeficientes.
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b Cs | h_2 hega | kya |-hakal Hg Neg |
17550 480645 174574 11192 45462 384 1070 09292
22497 60777 05480 18413 74417 088 0816 12243
26619 31802 109244 8225 33408 327 0851 10505
31330 66431 70823 22143 39650 079 0.71 13490
46996 98235 481203 39532 159339 302 0616 16220
50412 285.04 332803 20049 81370 409 0350 28539
53003 88928 809334 617.02 247503 327 0359 27830
56419 82449 2063516 32992 133089 198 0619 16140
70553 551.23 1100146 35412 144187 763 0382 26153
70553 75853 371616 67928 27325 136 0279 36018
73027 696,11 1444648 45227 183337 788 0379 26333
75618 513.54 236786 14724 60098 394  08%4. 11702
94110 76560 591695 35588 144316 410 0530 18850
121083 98233 Q04503 065267 204990 364 0370 26975
163015 51354 328216 25856 105530 311 0486 20548

Unidades
L = Kg./hr.'mz. Gg= Kg./hr. m2.
hLa=Kcal./hr. m3 °C. hea= Kcal./hr. m3 °C.
kyang./hrm’?AH. Hg=m.
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V.- COMPARACION DE DATOS 0BTENIVDOS Y CORRELACIONES.

Utelrzando el nétodo de minumos cuadrados se caleula La RL-
nea de negresabn que taene La fomwma de:

y = aoi: a1X

vonde a') = pendeente de La LLnea

aO =  ondenada al oragen

Cdlcuto de a1' y aO

L EV)NEXY XXV
0 = 2 2
NEXE) —(EX)

N(EXY) — (SX)(SY)
e > 2 2
NEX?) = (2X)

e4da LLnea de heghesebn nos ajusta Los dates obfonsdos.

Cjemplo de cdleuto de Las ({neas.
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Recta hpa wvs Lg
Y = ao+a1x
2X =31, 2Y=2h a

N =15
3 X =41.068
> Y =52896

2 X2=’|13.459
2 XY=145862

. (52896)(113459) — (41.068)(145862)

a
g 15(113459) - (41.068)2

1.2666 _ _ gog6

e
0 " 153044
. . _15(145862) —(41068)(52.896)
1 15.3044
155971
aq = - =1.019
17 7153044

il

0.736 + 1019 x

1019
hpa= 5445 Ls

i
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Recta hGa ViSk GS

y =-1242 +13223 x

hea= 005728 Gy o2

Recta hLa/GS V. S. LS
y =-1543 +0832 «x

h a= 002864 G, 11332

Recta hga/Gs v.s. Lg

y =-1587 + 0454
hea=002788 G L

Recta kyalGsvs. Lg
y =-0888 + 0422 x

0422
kya= 0.1294 Oyl
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Con todos Los datos obtenidos tanto como Los experimentados y
Los caleulados con Las correlaciones de Yoshida-Tanaka y Mc Adams
se companran en Las siguientes grdfdicas:

Exp. Y-T Exp. Y-T
kya kya hga | hga
45462 83382 1192 21741
77417109368 18410 | 28507
33408| 62359 8225| 16254
89650{127647 22143] 33271
159339|2051.13 39532 53453
813.70| 60856 20049] 15862
2475.03| 189861 617.02 49488
1330.89] 178543 32902| 46538
1441.87| 126412 35412| 32428
273245| 1712.00 679.28| 44624
183331| 157112 45227 40952
60098| 117472 14724| 30619
144316| 183630 35588| 47864
264990 243283 65267 63413
1055.36| 1375.20 25856 35845
Unidades
kya = Kg./hr. m3.AH.

hg a=Kcal/hr " °C.



Unidades.
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Exp.

Y-T

hLa

hpa

174574
65486
109244
70823
481203
332803
8093.34
2635.16
1100146
371616
1444648
2367580
591695

964563
328216

348.12
43700
506.00
96350
79925
83490
862.50
913,67
109250
109250
109250
1150.00
137597

158125
2127350

hLa = Kcal./hr. I'T?OC




Exp.

Mc.A.

hGa

hga

11192
18410

82.25
22143

39532
20049
61702
32992
354.12
67928
45227
14724
355.88
65267
25856

15726
187.1
12164

20249

27542
116.06
264.22
24726
18943
23965
22209
179.15
242779
299.08
188.13

Unidades.

hga =Kcal./hrm. °C

h | & Kcal./hr.rr% e

3
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Exp.

Mc.A.

hi a

hLa

174574
65486
109244

70823

4812.03
332803
809334
263516
1100146
371616
1444648
236786

591695
904563

328216

111455
148318
104489
182759
302189
129987
3015.25
290859
244364
309135
290970
238309
355852
468397
345765
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Las connrelacaones encontradas para Los daztos expersmentales
son Las saguacnies:

hya = 5445 100

hea =005728 Go2°

h a=002864 Gg (o0 %

0454
hea=002788 G L

kya=01294 G e

Con ef método a continuacibn se puede ver que Zan confeables
son Las ecuacecones encontradas para Los diferentes coefeceentes
que son hGa, hLa, y kya.

A - Intervalo de confeanza para el coeficaente de regresadn
(pendeente de La £inea)
=@apg +aq X
a1 = coefcccente de negresibn

1.- Se escoge un navel de congeanza X (953, 995, o alguno seme
jante] . d

2.- Se defemmana La so0lucaebn de La ecuacebn
Flc) =1/2(1+Y)

coit £a ayuda de La Zabia de desircbucebn i de Siudent, con
grados de Labentad (N= tamajio de La muesinra).



3.- Se caleula

- 2
(N-1)5x2=|5x2- (Z x)]

(n-'I)Sxy = ZXY _(anz )
[ 2
(-I5y2 = | zy2- 2V

g =(n-1(Sy2-t¥sx2) ; b=xy(n-1)
sz(n-ﬂ

4.- Se caleula

k £C 2
N (r-2)(n-1 5 %2

EL intervalo de La confianza es:

(bh-k < 812 b+k)

Para saben 84 8e nechaza o se acepta La hipb6tesdis.

1.- Se elige un nivel de significanc4ia

<" (5% 1%, 0 uno semejante)

2.- Se dgténmina C a parntin de

P(TSC)=1-<"

y La tabfa de distnibucibén t de Student con nagrados de Libertad.
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3.- Se calcula.

. (n-2)(n-1)S x2
to=(b-B) =

"

Si
TS c , no se nrechaza La hip6tesis.
T Bhe , 8¢ nechaza fLa hip6tebis.
Coeficiente de cornelacibn de La muestra.
Este indica que tan dispensos estdn Los datos de una Linea.
S4 estos datos se Localizan sobre La necta el valor del coeficien
te de correlacibn cornrespondiente tiene Los valores de 1, 0 y -1

pero esto sucede en casos muy raros.

Cdlculo del coeficiente de cornelacibn.

E 5’11\|Sx2/5y2

31 = pendiente

SX2- vartanza de X

SSy:l varianza de Y

Prueba e intervalo de confianza para el coeficiente de corrnela-
cibn,

1.- Se elige un nivel de significancia ol (5%, 1%, o unos se
mefantes).
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2.- Se detenrmina La solucibn C de fa ecuac4dn.
*
RPITSC) 21 =&

de La tabla de La distrnibucién t de Student con n-2 grados de £4&
bertad (n = tamaio de f£a muestra).

3.- Se calcula el coeficiente de corrnelacién de La muesina.

4.- Se calcula

t. = n-2
L 1-r2
Si t< ¢ , no se nechaza La hipétesdis.
et e , 4¢ nechaza Ra hip6tesis. m
Efemplo.- Ecuacibn hLa =5 445 0219 if§‘ R u-"
2X =ZLS Y =ZhLa
NI =5
S X 41068 X = .ﬂ;%ﬁ_a—:ms?
>Y=52896
S X% 113459 v =5—21'-2—Q9—=3526
> Y2:'|88.948
S XY=145862 5
14 5= 113459 - (41008

15
14 SxQ=1.0203 SXQZD.J728785



§0

14 Sxy = 145.862 - (41.0681)5(52,896)

14 Sxy = 103981
Sxy = 00742721

.
14Sy2 = 188948 - ‘521-296)

14Sy2 = 241555
Sy2 =0.1725392

% & Sxy 00742721
sx2 00728785

b =10191

Caleulo de q

1 14[0.1725392)- (10191)2 (0.072878551

q =14(0.0968502)
q =13559
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EL navel de congianza X==095

F(C)=1/2(1 +095) =0875
n-2=1%-2= 13

1_3 ghados de Labentad.

Tabla Dastnubuceén ¢ de Student  C =216

k = 2.16 1.3559
13.263887

2.6 \‘ 0102224

k =216(0319725)

K

k =06906

Intervalo de confianza

b-ksa1< b+k

03285 € a;< 17097



§2
Prueba para el coeficdiente de nregresibn.

*
nivel de significancia o< .01%

P(TsC)=0999
C =385

b AT \‘ 13263887

13559

t,=10191 (3.1275) =318
318 = 385
para <" =0.1%

Como faE € es aceptable.

Prueba para ef coeficiente de correlacibn de £a muestra

r= a1\|(5x2/5y2)

~ -10191\|00728785
01725392

r =1019110.422388

i
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r =0662313

13

t, 0662313
1- 04386585

to=0662313V23J58887

t,-0662313 (4812)

t,=318

Como t0< (o , ho se nechaza.
3118 < 385

para o(: 0.1%
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VI.- PRACTICA DISENADA.
ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION DE AIRE.

EL problema de enfrian gases calientes se presenta frecuente-
mente en La industria. EL enfriamiento indinecto mediante cambia
dones de calorn tubulares, aunque muy atractivo a primera vista,
tiene muchas desventajas, porque Los coeficientes def Lado del -
gas son bajos y Los costos de operacibn son elevados, ya que de-
berdn utilizarnse grandes velocidades de gas, Lo que produce con-
s4idenables caidas de presibn.

Si es posible debernd usarse el enfriamiento directo, ya que
estos equdipos son baratos y fdciles de manefar, aunque tienen una
sendia desventaja: el gas que sale estd hidmedo.

EL gas caliente al ponense en contacto con agua fria se enfffa
por transmisibn de calor sensible del gas al agua. Si La presibn
de vapor del agua en ef gas es diferente de La que eferce el L£%-
quido a La temperatura T, tendrd Lugar un proceso de transferen-
cia de masa, resultando una transmisién de calor por evaporacidn.

Si La presibn de saturnacibn es més grande que La presibn parn-
cial delf gas La transferencia de matenial tendrd Lugar desde el
Liquido al gas y &4 es mds pequeiia se Lnviente.

Balances y obtencibn de Las ecuaciones de disefo.

Kg.a.s. /hr. e L =Kg.agua/hr. m2.

G

S

—+
"

Temp.del aire(°C) T =Temp.del agua
(OC) i

i =Entalpia del aire  H =Humedad de|
Kcal/Kg.as. aire Kgva./Kgas.
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I -Entalpia delagua

i Wy
Y2 2
i2 | ¥,
Hp

dz

Balance de carfon en dz

Gedii = d(LI)

Calor que pasa del agua a La sntenfase

d(LI) = h ayT-T; )dz

Calorn de La wnterfase al asre
Ggcydt = hgay(tj-t)dz

Masa de agua de La intergase al asne

CgdH = kyaH(Hi—H)dz

(1)

(2)

(3)

(4)
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Se La ecuacadn (4) se multaplica ponr ‘Ao y se¢ aiade (3) tendre-
mos el calorn tofal.

G(eydt + AdH){ Ay (Hi-H)ant helti -Dagldz )

Pero de =cHdt+>«.dH (6)
aleea;n==a

y 84 (6) en (5]
G.di =@Y(Hi-m+h€(ti-t dz o

Para el sistema awnre-agua La ecuacsbn de Lewses es vdlida y

he
Ky

~ CH (8)

Luego (7) se convierte en:

(9)
Gedi =kya (NH; seyt;)-OH syt ddz
Se 4, es la entalpla en La anternfase
1] =AeHj+ CH (tj -to) (10)
Y
Gsdi=kya(H-i)dZ (11)

y por Lo ZanZo

L cdT =kyalij-ildz (12)
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Separando variables e integrando, queda:

- hdi B o o e
5 BHE Gs Hg
'O
o ¢ dTt . kya 2 & Z o
L i L HL
To

Las ecuaciones (13 y 14) deben integrarse grdficamente, pdra
ello' se hace uso de Lo siguiente:

Gs(|1-l2)=LCL(T1-T2) (15)

Esto da La pendiente de La £Zinea de operacibn en un diagrama en-
ialpia temperatura. Esta Linea fiene una pendiente que nelfaciona
el flujo de LZquido al def vapor, ya que CL = 1 y pasa por Los
puntos (T,, i,) y (TZ, 12). La diferencia de temperatunras en fLa
fase Liquida es T-T; ¢ La diferencia de entalpias en La fase ga-
seosa es Lé S

De (1) y (2)
Gedi=h (T-Tj)adz
pero

Ggdi =k

Lguatando

Jlij-i)adz
. o Budn

Ti=T Ky he




8§
La ecuacibn (16) muestraque una Linea de pendiente-—f\L/L(y a

partin del punto (T, &) dand Los valores en La intenfase (Ti, ii).
Con estos valones (ii -4) se puede integran La ecuacibn (14) o (13).

! , A=(T, )
-

S La temperatura def aine de entrada se conoce, fa temperatura
del aire a través de La toane se puede encontrar por el método -
propuesto pon MicklLey.

ve (3] G oydt =hgalt;-t)dz

dt h
= 62 dz

(17)

ve (1) Ggdi =kyalij-ildz

di kya
— = dz (18)
=1 GS
r\Gia -
Dividiendo (17) entne (18) —=2— =1
kyacy

di Ij =1

dt tij-t
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En el diagrama £ vs. T se tiene Localizado el punto de entrada -
del aine A con coordenadas i,,t,. La £Znea BC nos darnd Las condi
ciones del punto de entrada en La intenfase, punto (Té'ii)‘ Unien
do C con A obtendremos La Linea AC. La pendiente de esta Linea -
es dt/di en el punto A. Esta Linea establece La tendencia de cam
bio de £t vs 4. & no es Lineal con £ pero se puede suponer faf, du
nante un intervalo corto, digamos La distancia AD. Este punto se
escoge anbitraniamente. Una hornizontal desde este punto da Las -
condiciones en La Linea de operacibn E. De E se Localiza La inten-
fase mediante -hLa/hya y dando ef punto F. Uniendo F con D nos da-
nd La tendencia del aine en D. EL proceso se repite, esta construc
cibn permite vern s4 el aine se satura y s4 se forma niebla.
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Descripedibn del aparato.

EL aparato de humidificacibn que se encuentra en el Laboratonrio
es una columna empacada, formada por un cifindro de poliesten con
gibra de vidrio de 12 em. de didmetro externo y 10.4 em de didmetro
intenno pon 150%em de alto. EL fondo y La cdspide de La columna es-
2dn atonrnillados al cilindro central, de manera que son facifmente
desmontaebles. Para facilitar La operacibn de cambio de empaque, La
columna estd colocada sobre un soponte rotatonrio.

La columna cuenta con entradas y salidas para Liquido y gas, un
distnibuidon de Liquido en Lo alto de ella y uno de gas en La base,
medidones de §lujo de gas y de Liquido, de temperatura, un manbmetro
diferencial para medin Las caidas de presibn. Cerca de La base se en
cuentra un sopornte acanalado sobre ef que descansa el empaque..

EL aine LLega a La tonne impulsado por una compresora, pero an-
Zes se Le hace pasarn por un precalentadon a base de nesistencias, en
donde se Le calienta para simulan Las condiciones reafes de La 4indus
thia. '

EL aire caliente se intrnoduce por el fondo de La columna en don
de se pone en contracoaniente con agua, hasta gue sale hdmedo y g§rfo .

por Lo alto de La torne.

Téendica de Operacidn.

1.- Se pone a trabajarn La compresora hasta que LLegue a una presibn
de 4 a 6 Kg/cmz.

2.- Se purga La Linea que abastece el aire hasta La Zorre por medio

de unas LLaves que estfn antes del regulador de presibn, este regula
don de presibn también se purga para evitan que pase agua al medidor
de onificio que estd después del negulador y asi no provocar La neag

cibn del agua y del mercurio dentro del tubo en "U".
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3.- Se abre toda La LLave que estd antes del negulador de presién;
el gasto del ainre se negula con La LLave de aguja que estd antes
def medidon diferencial de ornificio.

4.- Se conecta el cambiador de calor de nesistencias a 220 volits.

5.- Se deja que 4e¢ estabilice La temperatunra del aine durante 20 o
30 minutos.

6.- Se abre La LLave de La entrada del agua y de La salida de La
misma, se espera un momento hasta que se forma un sello de agua en
La parnte inferion de La tonre para evitarn La salida pon ahi dek -
aire y este tienda a subin. '

7.- EL gasto del aire se mide por medio del medidor diferencial de
ordigicdio, tomando Las Lecturas en AP = cmHg que después se cal-
cula La velocdidad Lineal def aine por medio de una §6rmula que se
indica en el ejemplo de Los cdlculos.

8.- EL gasto del Liquido se mide con una proveta a La salida del a-
gua en La torne. Donde estd un tubo en forma de " LJ " que es el -
que forma el sello de agua para evitar que salga el aire.

9.- Ya que esté estabilizado el sistema se toman Lecturas de Las
temperatunas a La entrada y salida de La torre del aine y del agua,
nespectivamente, (temperatura de bulbo seco y hdmedo del aine); y
Las Lectunas de temperatura se determinardn de £a sigudiente forma:

a.- La temperatura del airne en La entrada de fLa Torre se toma 4An-
troduciendo al tubo por donde pasa el aire un teamémetxro de Hg en
La coneccibn en forma de T. (La temperatura de bulbo secc), como
el calentamiento def aine es a humedad constante, La humedad de es

te se determina a Las condicioned del aire ambiente de La siguien-

te manera con un psicnbmeitno: EL psicrnbmetro se hace giran y a un
determinado ndmero de vuelfas se ve s4 La temperatuna del bulbo se
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co y himedo ya son constantes, y con Los datos obtenidos en una car
ta de humedad se determina La humedad absoluta def aire, La cual se
nd La misma a La entrada de La torrne, pero La humedad nelativa del
aine send mds baja que La del aire ambiente.

b.- La temperatara del ainre a La salida se toma introduciendo el -
tenmbémetro del bulbo seco y himedo en La coneccibn T -que estd a
La salida de La tonrre.

c.- La tempenatura de entrada del agua se determina con el teaméme-
trno de mencunio.

d.- La temperatura def agua a La salida se determina con un termé-
metno de Hg en donde se toma La Lectura def gasto del agua.

10.- Se nectificarndn pon dltimo Las Lecturnas de Los gastos mdsicos
del aine y def agua en La forma indicada en Los puntos 7 y 8 de es-
ta técnica de anngnque del equdipo.

NOTA: Fénmula para calcufan fa velocidad Lineal del aire (7)
2g.(P/Pg)
2/5 ) -1

Co = 0.615
D nominal def tubo = 1/2 pulgada
D onificio = 1/8 pulgada

Cdleculos.
Balances de masa y enerngia.

Dibujo de Las Lineas de operacibn sobre el diagrama de entalpia
temperatura, Obtencibn del ndmero de unidades de trans fenencia, de
La altura de La unidad de transferencia y de Los coeficientes kya,

hLa, hGa usando el método de MickLey para encontrarn el paso del
aine.
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DISCUSION

Los nangos de Los gastos volumétnicos Los cuales sirnvieron pa-
ra caleulan Las connelaciones fueron:

Undidades: Kg./hn.mz.
Gasto volumétnico.

668.53 < G, < 2859.57
980.84 < Ly < 20299.96

Equ4ipo

Yoshida-Tanaka

1707.9 < G, < 4879.8
Me. Adams 2439.9 S L S 12687.5

285.04 < G, < 982.33
E. Macin <

175.5 < L, S 1630.15

Para poder hacer una comparacibn con Las connelaciones encon-
tradas porn Yoshida-Tanaka y Me. Adams, se tuvo que extrapolar sus
cornnelaciones sustituyendo Los gasitos volumétricos de aine y Liqui
do empfeados en Las experdimentaciones que se efectuaron en el equi
po utilizado para este trabajo experimental.

En Las grégicas Logarnitmicas de Los datos obtenidos en Las ex-
perimentaciones y Lo datos obtendios por Las correlaciones hay dis
crepancias en Los coefdicientes de transferencia de masa y calor -
Las cuales son:

Experimental Connelacibn Yoshida-Tanaka
kya 30% menon que kya
hGa 30% menor que hGa

h,a 50% mayor que hLa
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Experimental Cornnelacibn Mc. Adams
hGa 40% mayon que hGa
hLa 40% mayor que hLa

"
»

Estas discrepancias se debiernon:

l.- A La extrapolacibn que se hizo, debido a que Los gastos volu-
métnicos difiernon en:

$ de gastos volumétnicos.

Minimo 6, . Md ximo
Yoshida-Tanaka 70.11% A 74.44%
E. Macin 29.89% 25.56%

MEnimo L, Mdx.imo
Yoshida-Tanaka 84.83% 92.6 %

E. Macin 15.17% 7.4 %

$ de gastos volumétnicos.

" MZnimo G, Mdx4imo
Mc. Adams 85.7% 83.25%
E. Macin : 14.3% 16.75%
MZnimo L, M&ximo
Mc. Adams 93.3% 88.62%

E. Macin 6.7% 11,38%
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2.- A Las dimensiones del equipo y a La altura del empaque (Z).

Equ4ipo Didmetrno intenno Altura de
de La tonrnre. empaque (Z).
Yoshida-Tanaka 25 cm, 31.7 cm.
Mc. Adams 10.16 cm 22.86 cm.
E. Macin 10.4 cm 100 em.

3.- Por Lo que nrespecta a Las caracteristicas debidas al tipo de
empaque y dimensibn de este no se puede considerar que haya va-

hiaciones: ,

Equ4ipo Tipo de Empaque. Dimensiones

Yoshida-Tanaka AniLLos Raschig 15,25 y 35 mm.
de cendmica '

Mc. Adams Anillos Raschig 25 mm.
de canrbén

E. Macin _ Anillos Raschig 15 mm.

de cendmica

4.- Se considena un ennon de 4% a 3% en Las mediciones de Las tem-
peratunas del aine a La entrada de La tornne nespecto a La tempenra-
tura neal del gas, ya que no se podia cubrin ef teamémetro para e-
vitarn La radiacibn de calonr por parte del tubo hacia el teambémetro.

5.- Con Lo que nespecta a La medicibn del gasto del Liquido se uti-
L4iz6 un medidon manual (una probeta y un cronémetro), Lo que impli-
ca un ernon visual en Las Lecturas. Como se usaron gasdtos pequenos
estos ocacionaban caidas de presibn bajas, debido a esto no se po-
dia utilizan un medidon diferencial o de otho tipo de mayor exacti-
tud. En Los trabajos nealizados porn Yoshida-Tanaka y Mc. Adams uti-
Lizanon un medidon diferencial y consddidero que el medidon diferen-

cial es mds exacto que el manual.
®

6.- En La medicibn del gasto del aire no se puede considerar que ha
ya afectado en Las discrepancias por que se utilizo un medidor dife
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nencial de onificio al igual que Yoshida-Tanaka y Mc. Adams.

7.- Refiniéndonos a La cantidad minima de Liqudido para torres em-
pacadas algunos disefadores aconsefan que sea de 7323.7 Kg./ hr.m
(1500 £b./hn. 6t2)(keﬂenencia 14). Esta cantidad minima estd calcu
Lada para equipbs que se ocupan en procesos industriales con dimen
s4ones de 1.525 a 1.83 m.(5 a 6 §t.) de didmetrno y 18.3 m. (60 §z.)
de aftura de empaque (Z). En base a esto se hizo una comparacibn:

2

Equdipo

Yoshida-Tanaka 25% anniba y 50% abajo del gasto minimo
de Liqudide.

Mc.Adams 40% arnniba y 50% abajo del gasto minimo
de Liquddo.

E. Macin 70% a 75% abajo def gasto minimo de

Liqu4ido.
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CONCLUSTONES

AL hacen el balance de calor, se vi6 que el calor pérdido ponr
el aine es 25% mayor que ef calor aceptado por el Liquido, el cual
es pérndido porn nadiacibn, conveccibn y conduceibn. En base a esto
todo el balance de calor se hizo por el Lado del Liquido.

EL aine ocupado en este proceso fué suministrado por una com-

presora con presdibn mixima de 7 Kg./cmz.

Este sistema tenia que -
abastecer aire a 9tros equipos cuando se necesitaba, ocasionando
que La presibn bajara innegularmente. Debido a esto se puso un re-
guladorn de presién para disminuinla hasta 2.5 Kg./cmz. Y asi tenen

una presibn constante para el proceso.

A La presibn de 2.5 Kg./cmz. el medidon diferencial de onifi-
cio indicaba una AP de 95 em. Hg. y como La Longitud del tubo en
"U" def medidor diferencial es de 150 em., habia el inconveniento

‘que 84 se aumentaba La presifn hasta 2.7 Kg./cmz. 0o mds el mercu-
nio que se encuentra en el tuvo en "U" def medidor diferencial se
hubiera salida de este. Por Lo tanto el gasto mdximo de aire que
se puede wtilizar es 8.45 Kg./hr.(995.28 Kg./hr.m?).

Porn el Lado def gasto def Liquido hubo una nestricedibn y esta
fue debido a que 84 se utilizaba gasto de Liquido de 14 Kg./hnr.
(1648.99 Kg./hn.mzl 0 mis, La Linea de operacibn del proceso (re-
presentada en La frbfica "3" de 4L v.s. T) tiende a ser vertical.
Hubo connidas en que sucedi6 esto y el valor del coeficiente de
trans ferencia de caloxn hLa se hacia 4ingindito.

Con Los datos expenimentales obtenidos se calcularon Los coe-
ficientes individuales que son hLa, hGa y k a definidos porn Las
ecuaciones para thansferencia simultdnea de calor y masa.

Utilizando ef método de minimos cuadrados se calecularon Las L1
nead de regresibn. Estas Lineas de regresifn nos ajusta Los datos

de hLa, hGa y kya obtenidos. Las Lineas de negresibn y Los datos
expenimentales Los nepresentamos en Las grndficas Logaritmicas:
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hLa v.s., L, (grégica 4), hLa v.s. G, [(grndfica 5), hGa v.s. L, (gnd

s
f<ca 6], hga v.s. G, (grdfica 7), kya veds L

v.s. GA (grdgica 9).

4 4

” (grdfica 8) y kya

AL hacer una comparacibn de Los coeficientes experimentales de
trhans fernencia de calon hLa (exp.) 88% mayon que hGa (exp). Podemos

concluin que La resistencda de pelicula-Liquido no fue desprecia-
bLe con La nesistencia de peficula-gas.

Como Los coeﬂiciehteé de transferencia de calor y masa depen-
den tanto de L6 y GA se calculd su connelacibn en base a Los dos
gastos volumétricos, Los cuales son: ‘

ha = 0.02864 6,1 0.832 Keal./hn.m> °C
44
0.454 ¥ %
hGa = 0.02788 GALA Keal./hn.m C
i 0.422 3
kya = 0.1294 G5L4 Kg./hn. m> AH.

(estas connelaciones estdn nepresentadas en Las grndficas Loga-
nitmicas 18,19 y 20).

Rangos de gastos volumétricos panra estas cornnelacdones:

Unidades: Kg./hn.mz.
285.04 < G, < 987.33

175.5 S L, < 1630.15

Concluyendo que Las cornelaciones de Los coeficientes de trhans
ferencia de masa y cafor en este trabajo expenimental pueden ser

usadas con precaucdén.

Intentan una cosa, es signo de
(nquietud, nealizarla, es prueba

de caracten.
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